Sound Power Measurement by Ocepek , Primož
Univerza v Ljubljani




UNIVERZITETNI STROKOVNI SˇTUDIJSKI PROGRAM PRVE
STOPNJE RACˇUNALNISˇTVO IN INFORMATIKA
Mentor: izr. prof. dr. Patricio Bulic´
Ljubljana 2015

Rezultati diplomskega dela so intelektualna lastnina avtorja. Za objavlja-
nje ali izkoriˇscˇanje rezultatov diplomskega dela je potrebno pisno soglasje
avtorja, Fakultete za racˇunalniˇstvo in informatiko ter mentorja
Besedilo je oblikovano z urejevalnikom besedil LATEX.

Fakulteta za racˇunalniˇstvo in informatiko izdaja naslednjo nalogo:
Merjenje mocˇi zvoka:
V diplomskem delu preucˇite teoreticˇno ozadje merjenja mocˇi zvoka. Na
osnovi tega implementirajte aplikacijo, ki omogocˇa meritve nivoja mocˇi zvoka.
Aplikacijo preizkusite v realnem okolju.

Izjava o avtorstvu diplomskega dela
Spodaj podpisani Primozˇ Ocepek, z vpisno sˇtevilko 63110286, sem avtor dela
z naslovom:
Merjenje mocˇi zvoka
S svojim podpisom zagotavljam, da:
• sem diplomsko delo izdelal samostojno pod mentorstvom izr. prof. dr.
Patricio Bulic´a,
• so elektronska oblika diplomskega dela, naslov (slov., angl.), povzetek
• soglasˇam z javno objavo elektronske oblike diplomskega dela na svetov-
nem spletu preko univerzitetnega spletnega arhiva.
V Ljubljani, dne 7. september 2015 Podpis avtorja:

Iskreno se zahvaljujem mentorju za pomocˇ pri izdelavi diplomske naloge.
Hvala mentorju izr. prof. dr. Patriciu Bulic´u za vso pomocˇ ter odgovore na
elektronska sporocˇila.
Zahvaljujem se tudi podjetju Dewesoft pod vodstvom g. dr. Jureta Kneza in
g. Andreja Orozˇna, da so mi omogocˇili in pomagali pri diplomskem delu.
Posebno bi se zahvalil Tilenu Sotlerju, ki mi je predstavil teoreticˇno ozadje
zvocˇnega nivoja mocˇi, me spoznal s kvalitetnim programiranjem v program-
skem jeziku Delphi in bil delovni mentor v podjetju Dewesoft. Prav tako bi
se rad zahvalil Jerneju Sirku, ki mi je pomagal pri meritvah zvocˇnega nivoja
mocˇi.
Zahvaljujem se tudi podjetju Gorenje in doc. dr. Nikoli Holecˇku, da so mi
omogocˇili testiranje in merjenje.
Najvecˇja zahvala pri nastanku diplomskega dela pa gre moji druzˇini. Zahva-
ljujem se mami Mojci in ocˇetu Jozˇetu, za skrb in motivacijo ter vso podporo
skozi sˇtudij ter zˇivljenjsko obdobje. Zahvaljujem se bratu Urosˇu, ki mi je brez
problemov, z velikim veseljem pomagal ter svetoval in me s spoznal s prvimi
koraki v programiranju. Hvala starim starsˇem in prastarsˇem za vse pozitivne
misli in podporo. Zahvaljujem pa se tudi prijateljem in sosˇolcem in vsem








2 Teoreticˇno ozadje 3
2.1 Zvok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Zvocˇni tlak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.3 Zvocˇna mocˇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.4 Zvocˇna intenziteta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.5 Zvocˇno polje ter merilne okolice . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.5.1 Daljno ali prosto polje . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.5.2 Odmevno polje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.6 Standardi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.6.1 Standard ISO 3744 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.6.2 Standard ISO 3745 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.7 Merilna tehnika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.7.1 Merilna veriga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.7.2 Mikrofon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.7.3 Usmerjanje mikrofona . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.7.4 Merilna naprava . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
KAZALO
3 Racˇunski model 17
3.1 Konstanten delezˇ oktavnega spektra . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Utezˇne funkcije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3 Popravki sˇumov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3.1 K1 - popravek sˇumov iz ozadja . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.2 K2 - sˇum okolja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.2.1 Absolutni primerjalni test . . . . . . . . . . . 22
3.3.2.2 Dolocˇanje reverberacijskega cˇasu . . . . . . . 22
3.3.2.3 Ocenitvena metoda . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.4 Korekcijski faktorji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4 Aplikacija 27
4.1 Uporabniˇski vmesnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.2 Prakticˇen del aplikacije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3 Opis meritvenega pogleda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.4 Dimenzije ogrodja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.4.1 Referencˇna sˇkatla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.5 Izbira ogrodja in izracˇun plosˇcˇine . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.6 Sˇtevilo mikrofonov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.7 K1 korekcija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.8 K2 korekcija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.9 C1 in C2 korekcija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5 Evalvacija in rezultati 43
5.1 Opis merjene naprave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2 Meritve iz spletne strani . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.3 Rezultati meritve s spletne strani . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.4 Meritev v Dewesoft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.5 Rezultati meritve v Dewesoftu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.6 Meritev v Gorenju . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.6.1 Predstavitev polgluhe sobe v podjetju Gorenje . . . . . 48
5.7 Rezultati meritve v podjetju Gorenje . . . . . . . . . . . . . . 49
KAZALO




2.1 Vrednosti zvocˇnega tlaka in ravni zvocˇnega tlaka v razlicˇnih
okoljih [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Vrednosti zvocˇne mocˇi in ravni zvocˇne mocˇi v razlicˇnih okoljih
[9] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Sprememba zvocˇnega tlaka glede na oddaljenost od zvocˇnega
vira [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 Primer hemisfericˇnega, paralelepipednega in cilindricˇnega ogrodja 10
2.5 Primer hemisfericˇnega paralelepipednega in cilindricˇnega ogrodja 11
2.6 Primer hemisfericˇnega in sfericˇnega ogrodja . . . . . . . . . . 12
2.7 Merilna veriga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.8 Prikaz karakteristik mikrofonov [16] . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.9 Merilna naprava Sirius [6] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.1 Otezˇevalna funkcija Z (oranzˇna) in otezˇevalna funkcija A (mo-
dra) v frekvencˇnem obmocˇju od 20 Hz do 20000 Hz . . . . . . 20
4.1 Slika prikazuje uporabniˇski vmesnik za izracˇun nivoja zvocˇne
mocˇi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2 Prikaz merilnega pogleda kadar merimo pri delujocˇi napravi . 31
4.3 Prikaz merilnega pogleda kadar merimo sˇum iz ozadja . . . . . 31
4.4 Referencˇna sˇkatla obdana z eno steno . . . . . . . . . . . . . . 33
4.5 Referencˇna sˇkatla obdana z dvema stenama . . . . . . . . . . 33
4.6 Referencˇna sˇkatla obdana s tremi stenami . . . . . . . . . . . 34
4.7 Referencˇna sˇkatla obdana s hemisfero . . . . . . . . . . . . . . 34
SLIKE
4.8 Referencˇna sˇkatla obdana s kroglo . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.9 Paralelepipedno ogrodje pri napravi, ki ima dolzˇino veliko
vecˇjo od sˇirine [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.10 K1 korekcija v Dewesoft aplikaciji . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.11 K2 korekcija v Dewesoft aplikaciji . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.12 C1 in C2 korekcija v Dewesoft aplikaciji . . . . . . . . . . . . . 42
5.1 Postavite mikrofona na spletni strani . . . . . . . . . . . . . . 45
5.2 Hemisfericˇno ogrodje v podjetju Dewesoft . . . . . . . . . . . 46
5.3 Rezultati meritve v podjetju Dewesoft . . . . . . . . . . . . . 47
5.4 Polgluha soba v podjetju Gorenje . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.5 Rezultat merjenja zvocˇnega nivoja mocˇi prenosnega racˇunalnika
pod obremenitvijo, ki je in prikljucˇen na napajanje. . . . . . . 50
5.6 Rezultat merjanja zvocˇnega nivoja mocˇi prenosnega racˇunalnika
pod obremenitvijo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
Seznam uporabljenih kratic
kratica anglesˇko slovensko
FFT Fast Fourier transformation Hitra Fourierjeva transformacija
DFT Discrete Fourier transformation Diskretna Fourierjeva transfor-
macija
CPB Constant Percentage Bandwidth Konstanten delezˇ pasovne sˇirine
ISO International Organization for
Standardization
Mednarodna organizacija za stan-
dardizacijo
K1 Background noise correction Korekcija sˇuma iz ozadja
K2 Room noise correction Korekcija sˇuma sobe




Pri izdelovanju in testiranju novih izdelkov je postalo priporocˇljivo, da se
izmeri koliko zvoka oddaja izdelek. Trend narekuje, da morajo biti naprave
mocˇnejˇse, boljˇse, vendar morajo oddajati manj zvoka kakor ostali izdelki.
Zaradi trendov o tihih napravah je postalo znanje o akustiki in merjenju
zvocˇnega nivoja mocˇi priporocˇljivo, pri nekaterih gospodinjskih izdelkih pa
celo obvezno.
Diplomsko delo na kratko predstavimo vsa predznanja, ki so potrebna
za razumevanje zvocˇnega nivoja mocˇi. Predstavitev predznanja se pricˇne s
predstavitvijo zvoka. Predstavimo kaj je zvok, ter iz katerih zvokov lahko
izracˇunamo nivo zvocˇnega nivoja mocˇi. Prav tako predstavimo zvocˇno po-
lje, po katerem zvok potuje. Da so postopki meritve enaki so nastali stan-
dardi, ki dolocˇajo korake meritve zvocˇnega nivoja mocˇi. Po predstavitvi
zvocˇnih polj in standardov predstavimo merilno verigo, ki predstavi kako
zvocˇni signal pride v racˇunalnik. Po teoreticˇni predstavitvi sledi predstavi-
tev, kako se kljucˇni elementi, ki so prisotni pri merjenju zvocˇnega nivoja mocˇi
izracˇunajo. Predstavimo konstantni delezˇ oktavnega spektra, utezˇitvene fu-
kncije ter sˇume in tehnike odpravljanja sˇumov, ki so prisotni pri meritvah.
V drugem delu diplomske naloge predstavimo aplikacijo s katero bomo iz-
vajali meritev zvocˇnega nivoja mocˇi,ter predstavimo meritveni pogled. Prav
tako predstavimo izdelek v okviru diplomskega dela. Po predstavitvi apli-
kacije razlozˇimo postavitve mikrofonov in opiˇsemo koliko mikrofonov je po-
trebnih za opravljanje meritve zvocˇnega nivoja mocˇi.
V tretjem delu diplomske naloge predstavimo realno meritev zvocˇnega
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nivoja mocˇi. Za merjeno napravo je bil izbran prenosni racˇunalnik. Naprava
je bila merjena v razlicˇnih okoljih in v dveh stanjih. Meritve so bile opra-
vljene v podjetju Dewesoft in podjetju Gorenje. Rezultate iz podjetij pa smo
primerjali s rezultati, ki so bili na spletni strani.
Po opravljenih meritvah smo priˇslji do zakljucˇka, da so rezultati na sple-
tnih straneh napacˇni, ter ugotovili zakaj je priˇslo do napacˇnih rezultatov.
Pri delu v prihodnje pa se bomo osredotocˇili na razvoj in nadgradnjo
obstojecˇe aplikacije in tako zmanjˇsali mozˇnosti odstopanja med rezultati.
Kljucˇne besede: zvok, zvocˇna mocˇ, zvocˇni nivo mocˇi, zvocˇni tlak.
Abstract
In process of making and testing new products it has become quite important
how much noise product is producing. Trends dictates that new products
must be more powerful better but producing less sound than other products.
The trends made knowledge about acoustics and sound power level recom-
mended. In making of household appliances is knowledge even mandatory.
Thesis introduces all knowledges necessary for understanding sound power
level. First we introduce what is sound and from which sounds we can cal-
culate sound power level. We also introduce sound fields. We also introduce
standards which are necessary because standards describes steps in measuring
sound power level. After introducing sound fields and standard we describe
audio signal path. After theoretical part we introduce key factors which are
include in measuring sound power level. We introduce constant percentage
bandwidth, weighting filters and noise which are included in measurement.
In second part of thesis we introduce application with which we will mea-
sure sound power level. We introduce usage and describe measurement view.
We also describe work we have done for thesis. After describing application
we describe microphone position and how much microphones is needed for
measuring sound power level.
In third par of thesis we describe real measurement of sound power level.
For measured device was selected laptop. Measurement was measured in
two environments and in two situations. First environment was in com-
pany Dewesoft. After first measurement in company Dewesoft we measured
in company Gorenje. Results of measurements were compared with result
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published on web page.
After measurements we have came to conclusion that results published
on internet were wrong. We also recognized the mistakes the measurement
had.
In the future we will focus on developing and upgrading sound power level
application so the tolerance between others applications are smaller.
Keywords: sound, sound power, sound power level, sound pressure.
Poglavje 1
Uvod
Zvok nas obdaja vsepovsod. Nekatere zvoke sliˇsimo, drugih pa ne. Vcˇasih
se nam nekateri zvoki zdijo preglasni, drugi pa pretihi. Zvok je definiran kot
fizikalna kolicˇina. Zvocˇna mocˇ pa je lastnost nekega zvocˇnega vira. Odda-
ljenost od zvocˇnega vira ne vpliva na zvocˇno mocˇ. Podatek o zvocˇni mocˇi
lahko pridobimo na vecˇ nacˇinov. V praksi se je pokazalo, da najprimernejˇsi
nacˇin izracˇunati zvocˇno mocˇ preko zvocˇnega tlaka. Merjenje zvocˇne mocˇi je
pomembno, ker zˇivimo v svetu, ki je zvocˇno onesnazˇen. Ko se cˇlovek spre-
haja po mestu, je okoli njega hrup od 30 dB do 80 dB. Dokazano je, da v
primeru, ko je cˇlovek predolgo izpostavljen hrupu, ki je vecˇji od 85 dB, lahko
hrup povzrocˇi okvaro sluha.
Zvok je definiran kot mehansko valovanje. Da se lahko zvok sˇiri, mora imeti
neki medij – obicˇajno je to zrak. Zvok se sˇiri v vse smeri enakomerno. Fre-
kvenca zvoka pove sˇtevilo sprememb v tlaku v eni sekundi. Enota za fre-
kvenco je herc (Hz). Cˇlovek lahko sliˇsi med 20 Hz in 20000 Hz. Zvokom pod
20 Hz recˇemo infrazvok, zvokom nad 20000 Hz pa recˇemo ultrazvok.
V drugem poglavju smo predstavili kratko teoreticˇno ozadje, ki je potrebno,
da lahko izvajamo meritve zvocˇnega nivoja mocˇi. V tretjem poglavju bomo
predstavili pravila, ki so potrebna, da so nasˇe meritve primerljive z ostalimi
1
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aplikacijami. V cˇetrtem poglavju bomo predstavili potek meritve naprave.
V petem poglavju pa bom analiziral nasˇe rezultate. Koncˇal bom s seznamom
literature, ki sem jo uporabil pri pisanju diplomske naloge.
Disertacija obsega 6 poglavij. Drugo poglavje je namenjeno pregledu teo-
reticˇnega podrocˇja, ki je potrebno, da lahko izvajamo meritve zvocˇnega nivoja
mocˇi. Tretje poglavje predstavlja pravila, ki so potrebna, da so nasˇe meritve
primerljive z ostalimi aplikacijami. V cˇetrtem poglavju predstavljamo potek
meritve naprave. Peto poglavje je namenjeno analizi nasˇih rezultatov. Pov-
zetek in ovrednotenje rezultatov podaja sklepno poglavje 6, ki navaja tudi




Ljudje zaznavamo zvok s poslusˇanjem. Zvok lahko pride do cˇloveka samo po
nekem mediju. Sredstvo je lahko v obliki plina, tekocˇine ali trde snovi. Glede
na vrsto sredstva, po/preko katere zvok potuje, se hirost zvoka spreminja. V
akustiki nas zanima, kako se zvok sˇiri po zraku. Hitrost zvoka skozi zrak je
340 m/s.
2.2 Zvocˇni tlak
Zvocˇni tlak opisuje spremembo zracˇnega tlaka, ki ga povzrocˇi zvocˇni val.
Zvocˇni tlak lahko izmerimo z mikrofonom. Enota za zvocˇni tlak je pascal
(okrajˇsava Pa).
Sprememba zvocˇnega tlaka opisuje raven zvocˇnega tlaka. Z nivojem zvocˇnega
tlaka lahko razlozˇimo cˇlovekovo zaznavanje zvoka. Raven zvocˇnega tlaka je
predstavljena v decibelih (okrajˇsava dB). Enacˇba za izracˇun ravni zvocˇnega
tlaka je [8]:
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kjer p predstavlja tlak ki ga izmerimo ali zaznavamo in p0, ki predstavlja
spodnji prag cˇlovesˇkega sluha, ki je 20 µPa, kar lahko vidimo na sliki 2.1, ki
predstavlja koliko µPa oz. dB oddaja dolocˇeno okolje.
Slika 2.1: Vrednosti zvocˇnega tlaka in ravni zvocˇnega tlaka v razlicˇnih okoljih
[2]
2.3. ZVOCˇNA MOCˇ 5
2.3 Zvocˇna mocˇ
Zvocˇna mocˇ nam pove, koliko zvocˇne energije oddaja zvocˇni vir. Zvocˇna mocˇ
je neodvisna od oddaljenosti in od okolice opazovalca. Enota za zvocˇno mocˇ
je Watt (okrajˇsava W ). Ker zvocˇne mocˇi ne moremo zaznati, jo izracˇunamo s
pomocˇjo zvocˇne intenzitete ali zvocˇnega tlaka. Zakaj zvocˇne mocˇi ne moremo
zaznati, lahko predstavimo s primerom. Predpostavimo, da imamo radiator,
ki ima mocˇ 10 W. Ta radiator oddaja dolocˇeno temperaturo v okolje. Tempe-
rature, ki jo radiator oddaja, ne moremo izracˇunati glede na mocˇ radiatorja,
ker se temperatura oddajanja spreminja glede na okolje. Cˇe pa izracˇunamo
povprecˇno temperaturo skozi nek cˇasovni interval, lahko izracˇunamo priblizˇek
mocˇi, ki jo ima radiator. Torej zvocˇni pritisk in temperatura sta ucˇinek, ki
ga povzrocˇita zvocˇna mocˇ ali mocˇ radiatorja.
Spremembo v zvocˇni mocˇi imenujemo raven zvocˇne mocˇi (angl. Sound power
level). Raven zvocˇne mocˇi izracˇunamo po enacˇbi [8]:




kjer P predstavlja zvocˇno mocˇ v prostoru, P0 pa referencˇno vrednost, ki se
imenuje 1 pW. Ta vrednost izhaja iz najnizˇjega zvoka, ki je pri 1000 Hz in
ga lahko povprecˇno mlad cˇlovek sliˇsi. Slika 2.2 prikazuje, koliko zvocˇne mocˇi
ali ravni zvocˇne mocˇi (v enotah W ali v dB) oddaja posamezna naprava v
okolje.
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Slika 2.2: Vrednosti zvocˇne mocˇi in ravni zvocˇne mocˇi v razlicˇnih okoljih [9]
2.4 Zvocˇna intenziteta
Zvocˇna intenziteta je definirana kot zvocˇna mocˇ na plosˇcˇino referencˇno sˇkatlo
[8]. Enota za zvocˇno intenziteto je W/m2. Cˇlovesˇki slusˇni sistem lahko zazna
od 10−12 W/m2 do 100 W/m2. To pomeni, da je najviˇsja slusˇna intenziteta
1014 krat vecˇja od najnizˇje. Zvocˇne intenzitete ni mogocˇe zaznati s pomocˇjo
mikrofona. Zvocˇni nivo intenzitete izracˇunamo po enacˇbi [8]:




kjer I predstavlja trenutni zvocˇni nivo intenzitete, Iref pa referencˇno vre-
dnost, ki je 10−12 W/m2.
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2.5 Zvocˇno polje ter merilne okolice
Kakor standard ISO 3744 [11] ali ISO 3745 [13] dolocˇa korake za meritev, tako
dolocˇa tudi v kaksˇnih merilnih okolicah lahko izvajamo meritve. Poznamo
blizˇnje, daljno ali prosto in odmevno polje. Cˇe v blizˇnjem polju prema-
knemo napravo, lahko pride do sprememb v zvocˇnem tlaku. Velikost polja
je priblizˇno enaka velikosti dvokratnika najdaljˇse dolzˇine merilne naprave.
Merjenje zvocˇnega tlaka v taksˇnih okolicah ni primerno, ker ne izmerimo
zgolj zvoka, ki jo naprava oddaja, ampak tudi zvoke, ki se odbijajo od stene.
Oddaljeno polje se pojavi takrat, kadar je velikost polja vecˇja od dvokratnika
najdaljˇse dolzˇine merilne naprave. Oddaljeno polje je sestavljeno iz prostega
polja in odmevnega polja.
2.5.1 Daljno ali prosto polje
Daljno ali prosto polje je idealno polje, saj se zvok sˇiri, toda ne prihaja do
odbojev. Taksˇne pogoje lahko dosezˇemo na odprtem ali v gluhi komori, kjer
se celotni zvok absorbira v stene. Za prosto polje velja, da se zvocˇni pritisk
zmanjˇsuje za 6 dB za vsako podvojeno razdaljo od nekega vira [8]. Temu
pojavu recˇemo inverzni zakon in ga zapiˇsemo kot 1/r. Za zvocˇni nivo tlaka
velja, da se zmanjˇsuje z 1/r2. Cˇe zˇelimo izacˇunati zvocˇni tlak ali zvocˇni nivo
tlaka na dolocˇeni oddaljenosti, potem moramo izracˇunati zvocˇni nivo tlaka
na znani razdalji od naprave. Ko imamo izracˇunan zvocˇni nivo tlaka, potem
lahko izracˇunamo, koliko decibelov je na dolocˇeni razdalji. Enacˇba (2.4)
prikazuje, kako se izracˇuna zvocˇni nivo tlaka glede na oddaljenost. L2 pove,
koliko decibelov bo na razdalji r2 od naprave. L1 pa pove, koliko decibelov
je bilo na razdalji r1 od naprave.
L2 = L1 − 20 ∗ log(r2
r1
) (2.4)
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2.5.2 Odmevno polje
Nasprotno od prostega polja je odmevno polje. Za odmevno polje velja, da se
zvok odbije tolikokrat, da potuje v vse smeri z enako velikostjo in verjetnostjo
[7]. Taksˇnim sobam, ki imajo odmevno polje, recˇemo odmevnice. Slika 2.3
prikazuje kako se zvocˇni tlak spreminja, cˇe se oddaljujemo z r od vira.
Slika 2.3: Sprememba zvocˇnega tlaka glede na oddaljenost od zvocˇnega vira
[7]
2.6 Standardi
Standardi od ISO 3741 do ISO 3747 dolocˇajo postopke meritve zvocˇne mocˇi.
Poleg pravil za izracˇun zvocˇne mocˇi so v standardih prav tako definirana
pravila za postavitev mikrofonov, pravila za dolocˇanje v kaksˇnih sobah se
morajo meritve izvajati (v polzvocˇno prepustnih ali zvocˇno neprepustnih),
in kako se pri meritvah uposˇteva zvok, ki prihaja iz ozadja. Iz uporabe
standardov in zahtevnosti meritev sta najbolje uporabljena standarda ISO
3744 [11] in ISO 3745 [13].
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2.6.1 Standard ISO 3744
Standard ISO 3744 opisuje metode za izracˇun zvocˇne mocˇi v sobah z aku-
sticˇno odbojnimi tlemi [11]. Poleg sob definira tudi, kako morajo biti po-
stavljeni mikrofoni. Standard ISO 3744 definira postavitve mikrofonov v
primerih, da imamo ogrodje hemisfericˇne ali paralelepipedne ali cilindricˇne
oblike. V primeru, da imamo hemisfericˇno obliko, standard ISO 3744 predpi-
suje 10 mikrofonov. Pri kvadratnih ogrodjih se sˇtevilo mikrofonov spreminja
glede na obliko naprave, katere merimo. Sˇtevilo mikrofonov je lahko od 9 do
46. Pri cilindru pa je odvisno od viˇsine naprave ter radiusa. Najmasˇe sˇtevilo
mikrofonov, ki so razporejeni po viˇsini cilindra, je 4. Najmanjˇse sˇtevilo mi-
krofonov na zgornji ploskvi cilindra sta lahko 2.
Poleg oblik pa se tudi uposˇteva, ali je naprava obdana z nobeno ali eno
ali dvema stenama. Glede na sˇtevilo sten se tudi postavitve mikrofonov
spremenijo. Pri hemisferi se sˇtevilo mikrofonov zmanjˇsa na 5 (cˇe imamo 1
steno) oz. na 3 mikrofone (cˇe imamo 2 steni). Pri paralelepipedih se sˇtevilo
mikrofonov zmanjˇsa na 6 (cˇe imamo 1 steno) oz. na 4 mikrofone (cˇe imamo
2 steni). Pri cilindru se sˇtevilo mikrofonov ob strani izracˇuna po istem po-
stopku, kakor cˇe naprava ni obdana z nobeno steno. Sˇtevilo mikrofonov se ne
izracˇuna, ampak postane fiksna sˇtevilka. Tako je najmanjˇse sˇtevilo mikrofo-
nov na cilindricˇnem ogrodju, ki je obdano z eno steno, 13 oz. 8 v primeru,
da je cilinder obdan z dvema stenama. Oblika naprave ne vpliva na sˇtevilo
mikrofonov pri paralelepipednih ogrodjih, ko so naprave obdane s stenami.
Slika 2.4 prikazuje, kako morajo biti postavljeni mikrofoni pri paralelepipedu,
pri hemisferi ali pri cilindru; rdecˇi kvader predstavlja napravo.




Slika 2.4: Primer hemisfericˇnega, paralelepipednega in cilindricˇnega ogrodja
Slika 2.5 prikazuje, kako morajo biti postavljeni mikrofoni, cˇe so paralelepi-
ped, hemisfera ali cilinder postavljeni ob eni steni ali dveh stenah. Standard
ISO 3744, tudi opisuje, kako odpraviti napake, ki jih povzrocˇijo vremenski
vplivi in sˇum iz ozadja. Popravki glede ozadja se uposˇtevajo v primeru, kadar
je razlika med meritvijo s sˇumom iz ozadja in meritvijo, kjer merimo samo
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Slika 2.5: Primer hemisfericˇnega paralelepipednega in cilindricˇnega ogrodja
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2.6.2 Standard ISO 3745
Standard ISO 3745 opisuje metode za izracˇun zvocˇne mocˇi v prostem polju
[13]. Opisuje tudi, kako postaviti mikrofone, ko imamo hemisfero ali kroglo.
V primeru, da imamo hemisfericˇno ogrodje, se uporabi 20 mikrofonov ali 1
mikrofon v primeru, da potuje spiralno okoli hemisfericˇnega ogrodja, ali 8
mikrofonov v primeru, da se premikajo po poldnevniˇski poti. Enako sˇtevilo
mikrofonov je tudi pri ogrodju, ki ima obliko krogle. V primeru, da je razlika
med najviˇsjo in najnizˇjo vrednostjo zvocˇnega pritiska vecˇja od 10 dB oziroma
polovico sˇtevila mikrofonov, potem moramo uporabiti 40 mikrofonov. Pri
krogli je predpostavljeno, da je krogla postavljena na neki viˇsini. Na sliki 2.6




Slika 2.6: Primer hemisfericˇnega in sfericˇnega ogrodja
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2.7 Merilna tehnika
Cˇe zˇelimo izvajati meritve, potrebujemo merilno napravo, ki nam pretvori fi-
zikalne pojave v podatke, ki jih lahko racˇunalniˇsko predstavimo. Pri izracˇunu
nivoja zvocˇne mocˇi potrebujemo mikrofon, ki zajema zvocˇne spremembe –
mikrofon jih preko povezave prenese v merilno napravo. Naprava izmerjene
podatke shrani ter nadaljno obdela. V tem delu bomo opisala zgradbo mikro-
fonov, ter kako jih s pomocˇjo kalibracije. Po opisu mikrofona je predstavljeno
zajemanje podatkov preko povezave ter njihovo shranjevanje v napravo.
2.7.1 Merilna veriga
Merilna veriga predstavlja pot od mikrofona, s katerim zajemamo zvocˇne
spremembe, do (prenosnega) racˇunalnika, na katerem prikazˇemo prejete zvocˇne
spremembe. Na zacˇetku verige imamo mikrofon, ki s pomocˇjo sprememb v
zvocˇnem pritisku posˇlje podatke po mediju, ki je ponavadi kabel v merilno
napravo. Da lahko signali potujejo po mediju, potrebujemo ojcˇevalnik, ki
ojacˇa signal, tako da pride do merilne naprave. Z ojacˇevalniki prav tako po-
skrbimo, da se v signalih izognemu sˇumu ter interferencam. Ko pride signal v
merilno napravo, gre skozi analogno digitalni pretvornik. Pretvornik pretvori
zvocˇni signal v racˇunalniku razumljiv signal. Ko merilna naprave preracˇuna
podatke te podatke po usb mediju prenese na racˇunalnik kjer vidimo rezul-
tate. Slika 2.7 prikazuje merilno verigo.
Slika 2.7: Merilna veriga
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2.7.2 Mikrofon
Skoraj vsaka akusticˇna meritev uporablja mikrofone, ki pretvarjajo zvocˇni
tlak v elektricˇne signale. Mikrofoni, ki so namenjeni zracˇnim meritvam,
imajo membrano, ki sledi spremembam zvocˇnega tlaka. Poznamo vecˇ vrst
mikrofonov, ki se razlikujejo med seboj glede na to, kako pretvorijo vibracije
membrane v elektricˇni signal. Poznamo kondenzatorske, dinamicˇne, s piezo
kristali ter oglene mikrofone.
Kondenzatorski mikrofon sodi med najdrazˇje in najkvalitetnejˇse mikro-
fone. Sestavljen je iz kondenzatorja in kovinskega opna. Ob zvocˇnih nihajih
kovinsko opno resonira, kar povzrocˇi spremembo v kapaciteti kondezatorja.
Cenejˇsa oblika kondenzatorskega mikrofona je dinamicˇni mikrofon, ki ima
prav tako opno, ki pa je ponavadi iz aluminijeve zlitine ali pa iz papirja. Pri
piezo mikrofonih ali kontaknih mikrofonih se zvocˇne vibracije zaznajo preko
trdnin. Pri ostalih mikrofonih se zvocˇne vibracije prenasˇajo po zraku. To
pomeni, da kontakni mikrofoni zaznavajo le treslaje ki pridejo preko piezo
keramike. Problem piezo mikrofonov je, da imajo visoko impedenco, kar po-
meni, da ne more zajemati kvalitetnih zvokov. Ogleni mikrofoni pa so najsta-
rejˇsi po obstanku. Med dvema kovinskima plosˇcˇicama imamo oglena zvrnca.
Ena izmed plosˇcˇic (obicˇajno sprednja) deluje kot opno in prenese treslaje
preko oglenih zrnc na drugo zˇelezno plosˇcˇico. Ogleni mikrofoni imajo visoko
obcˇutljivost, kar pomeni, da lahko v mikrofon govorimo z daljˇse razdalje. Ko
pa govorimo preblizu, pa je nevarnost, da je pritisk med plosˇcˇicama prevelik,
kar povzrocˇi lastni sˇum, ki ga proizvedejo oglena zrnca. Torej vsem vrstam
mikrofonov je skupno, da imajo membrano, ki pri nihanju sprozˇi reakcije,
ki pretvorijo zvocˇni tlak v elektricˇno vrednost in posledicˇno v zvocˇni signal.
Poleg strukture mikrofonov moramo poznati tudi njihove karakteristike. Po-
znamo krozˇne, osmicˇne, ledvicˇne, klinaste in super ledvicˇne karakteristike.
Na sliki 2.8 lahko vidimo kako, izgledajo karakteristike posameznih mikrofo-
nov.
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Slika 2.8: Prikaz karakteristik mikrofonov [16]
2.7.3 Usmerjanje mikrofona
Kalibriranje mikrofonov je nujen postopek pred meritvijo in prav tako tudi
po seriji nekih meritev. S kalibracijo lazˇje zagotovimo pravilnost podatkov –
z njo ne testiramo samo mikrofona, ampak tudi ostalo opremo.
Poznamo vecˇ vrst kalibraciji. Najbolj poznane kalibracije so: labora-
torijska kalibracija, kalibracija z enoto Teds (Transducer electronic data) in
kalibracija s pomocˇjo Tactonov. Pri laboratorijski kalibraciji posˇljemo mikro-
fone v labaratorije, ki se ukvarjajo s kalibracijo. Ti laboratoriji morajo imeti
standarde, ki potrjujejo kakovost kalibracije. Nekateri mikrofoni imajo enoto
Teds, ki shranjuje podatke o senzibilnosti mikrofona. S tem podatkom lahko
kalibriramo mikrofone. Zadnja znana kalibracija pa je s pomocˇjo Tactonov,
kjer s posˇiljanjem podatkov nastavimo kalibracijo mikrofona. V programski
opremi Dewesoft lahko mikrofon kalibriramo na dva nacˇina. Mikrofone lahko
kalibriramo tako, da zapiˇsemo obcˇutljivost mikrofona, ali pa uporabimo ka-
librator in njegove lastnosti. Oba nacˇina sta realizirana po standardu ISO
17025 [12], ki predpisuje pravila za kalibracijo mikrofonov.
2.7.4 Merilna naprava
Merilna naprava omogocˇa, da elektricˇne signale, ki jih posˇlje, pretvori v po-
datke, katere racˇunalnik razume. Za merilno napravo se je uporabila merilna
naprava Sirius, ki ima od 8 do 16 kanalov, na katere lahko prikljucˇimo razlicˇne
naprave. Naprave Sirius imajo pasovno sˇirino 75 kHz, kar pomeni, da lahko
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naprava Sirius zavzeme vse vrednosti med 0 Hz in 75 kHz. Sirius pa bo
prikljucˇen na racˇunalnik. Prikljucˇen bo preko USB vmesnika. Slika (2.9)
prikazuje merilno napravo Sirius.
Slika 2.9: Merilna naprava Sirius [6]
Poglavje 3
Racˇunski model
3.1 Konstanten delezˇ oktavnega spektra
Kadar zˇelimo, da je frekvencˇno obmocˇje razdeljeno tako, da je blizˇje cˇlovesˇkemu
sluhu, uporabimo oktave. Problem pri hitri Fourierovi transformaciji (ang.
Fast Fourier Transform – FFT) je, da frekvencˇno obmocˇje razdeli enakomerno
– frekvecˇno obmocˇje razdeli na enakomerne frekvence. Predpostavimo, da
imamo frekvencˇno obmocˇje med 20 Hz in 20000 Hz in je velikost okna 10
Hz. To pomeni, da imamo centralne frekvence 20 Hz, 30 Hz, 40 in tako
naprej do 20000 Hz. Ta nacˇin je prirocˇen, cˇe nas pri meritvi zanima tocˇno
dolocˇena frekvenca. Cˇe pa zˇelimo, da je frekvencˇno obmocˇje razdeljeno na
frekvence, katere nasˇe uho sliˇsi, potem uporabimo oktave. Z oktavami fre-
kvencˇno obmocˇje razdelimo na frekvencˇne pasove, kjer vsak frekvencˇni pas
pokriva eno oktavo. Pri oktavah je dolzˇina frekvencˇnega pasu dvakrat vecˇja
od prejˇsnjega frekvencˇnega pasu in za polovico manjˇsa od naslednjega fre-
kvencˇnega pasu.
CPB ali “constant percentage bandwidth” izhaja iz lastnosti, da se raz-
merje med zgornjo mejo frekvencˇnega pasu in spodnjo mejo frekvencˇnega
pasu ohranja. Standardi predpisujejo uporabo 1/1 ali 1/3 oktavnih pa-
sov. Enacˇbi (3.1) sta namenjeni izracˇunu spodnje (fL) in zgornje meje fre-
kvencˇnega(fU) pasu v odvisnosti od centralne frekvence (fC) pasu pri oktav-
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Enacˇbi (3.3) pa sta namenjeni izracˇunu spodnje (fL) in zgornje meje fre-
kvencˇnega(fU) pasu v odvistnosti od centralne frekvence (fC) pasu pri ok-








Centralne frekvence, ki so podane v tabeli 3.1 so definirane v ISO 266. Iz
centralnih frekvenc lahko vidimo razliko med oktavnima pasovoma 1/1 in 1/3.
Oktavni pas 1/3 ima frekvencˇno obmocˇje razdeljno veliko bolj na drobno,
kakor ima oktavni pas 1/1.
Centralne frekvenca za 1/1 Centralne frekvence za 1/3
16 Hz 12.5 Hz, 16 Hz, 20 Hz
31.5 Hz 25 Hz, 31.5 Hz, 40 Hz
63 Hz 50 Hz, 63 Hz, 80 Hz
125 Hz 100 Hz, 125 Hz, 160 Hz
250 Hz 200 Hz, 250 Hz, 315 Hz
500 Hz 400 Hz, 500 Hz, 630 Hz
1000 Hz 800 Hz, 1000 Hz, 1250 Hz
2000 Hz 1600 Hz, 2000 Hz, 2500 Hz
4000 Hz 3150 Hz, 4000 Hz, 5000 Hz
8000 Hz 6300 Hz, 8000 Hz, 10000 Hz
16000 Hz 12500 Hz, 16000 Hz, 20000 Hz
Tabela 3.1: Centralne frekvence za 1/1 in 1/3 oktavni pas [1]
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3.2 Utezˇne funkcije
Cˇlovesˇko uho sliˇsi razlicˇno od mikrofona. Utezˇne funkcije poskrbijo, da lahko
izmerjene vrednosti zaznamo. Utezˇitev naredimo tako, da za vsako frekvenco,
ko izracˇunamo, koliko decibelov je bilo oddano, izracˇunamo otezˇitev ter jo
odsˇtejemo od izracˇunanih rezultatov. Poznamo vecˇ utezˇnih funkcij.
Standarda ISO 3744 in ISO 3745 predpisujeta uporabo utezˇne funkcije Z
ali A; poznamo pa tudi utezˇni funkciji B in C. Graf utezˇne funkcije Z (Zero)
predstavlja ravno cˇrto, ki je vzporedna abscisni cˇrti, ki predstavlja frekvencˇni
razpon od 10 Hz do 20000 Hz. Enacˇba, ki predstavlja utezˇno funkcijo je [4]:
WZ(f) = 1 (3.5)
Utezˇna funkcija tipa A pa predstavlja sluh povprecˇnega cˇloveka. Predsta-
vljena je v frekvencˇnem prostoru od 500 Hz do 10000 Hz. Utezˇna krivu-
lja odrezˇe visoke frekvence, ki jih cˇlovesˇko uho ne zazna. Rezultate, ki so




(f + 2pi ∗ 107, 65265)(f + 2pi ∗ 737, 86223) +
4 ∗ pi2 ∗ 12194 ∗ f 4
(f + 2pi ∗ 20, 598997)2(f + 2pi ∗ 12194, 22)2
(3.6)
V enacˇbi (3.6) WA predstavlja obtezˇeno vrednost pri dolocˇeni frekvenci, f
pa predstavlja frekvenco, pri kateri merimo. Vrednosti 107, 65265 Hz in
737, 86223 Hz predstavljata meje v visokem frekvencˇnem obmocˇju. Vredno-
sti 20, 598997 Hz in 12194, 22 Hz pa predstavljta meje na nizkofrekvencˇnem
obmocˇju. Utezˇevanje tipa C dobimo tako, da utezˇevalni funkciji tipa A od-
stranimo 2 pola. Pola, ki ju odstranimo, sta visokofrekvencˇna, kar pomeni,
da odstranimo visokofrekvencˇno obmocˇje med 107, 65265 Hz in 737, 86223
Hz. Utezˇevalna funkcija tipa C se je uprabljala pri zvokih, ki so zelo glasni.
Primer uporabe je zvok motorja letal. Enacˇba za utezˇevalno funkcijo je [4]:
WC(f) =
4 ∗ pi2 ∗ 12194 ∗ f 2
(f + 2pi ∗ 20, 598997)2(f + 2pi ∗ 12194, 22)2 (3.7)
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Utezˇevalno funckijo B dobimo tako, da utezˇevalni funkciji C dodamo pol.
Z dodatnim polom se utezˇna funkcija B osredini na srednje glasne zvoke.
Utezˇevalna funkcija B se je uporabljala za testiranje zvocˇnikov. Enacˇba za
utezˇevalno funkcijo B je [4]:
WB(f) =
4 ∗ pi2 ∗ 12194 ∗ f 3
(f + 2pi ∗ 20, 598997)2(f + 2pi ∗ 12194, 22)2(f + 2pi ∗ 158, 487)
(3.8)
Slika 3.1 prikazuje otezˇevalni funkciji A in Z v frekvencˇnem obmocˇju med
20 Hz in 20000 Hz.
Slika 3.1: Otezˇevalna funkcija Z (oranzˇna) in otezˇevalna funkcija A (modra)
v frekvencˇnem obmocˇju od 20 Hz do 20000 Hz
3.3 Popravki sˇumov
Vcˇasih meritve niso natancˇne, ker imamo med meritvijo sˇum iz ozadja ali
sˇum, ki ga proizvede komora, v kateri izvajamo meritve. Standarda ISO
3744 in ISO 3745 definirata dva izvora sˇuma, sˇum iz ozadja in sˇum okolja.
Popravek sˇuma iz ozadja (K1) ima samo eno metodo, sˇum iz okolja (K2) pa
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ima definiranih vecˇ metod, ki se med seboj razlikujejo glede na vrsto sobe v
katerih se izvajajo meritve.
3.3.1 K1 - popravek sˇumov iz ozadja
Popravki sˇumov sˇe racˇunajo po enacˇbah:
K1 = −10 log(1− 10−0,1∆Lp) (3.9)
∆Lp = Lp(ST ) − Lp(B) (3.10)
kjer Lp(ST ) predstavlja zvocˇni nivo tlaka, ki je izracˇunan s sˇumom iz ozadja.
Lp(B) pa je izracˇunan zvocˇni nivo tlaka sˇuma iz ozadja (K1). Ko je razlika
vecˇja od 15 dB, pomeni, da sˇumi iz ozadja niso glasni in jih lahko ignoriramo.
Ko je razlika med 6 dB in 15 dB, izracˇunamo po enacˇbi, koliksˇna korekcija je
potrebna v dB. Kadar pa je razlika manjˇsa od 6 dB, pa je napaka konstantna
1,3 dB. Da si lahko predstavljamo, koliko dodatnega sˇuma je to, opiˇsimo na
primeru. Da se sˇum zmanjˇsa za 6 dB, moramo biti oddaljeni dvakrat vecˇ
od sˇuma. To pomeni, cˇe imamo na 10 m od sˇuma 15 dB, potem je na 20 m
sˇe 9 dB sˇuma. Torej je razlika med 6 dB in 15 dB precejˇsnja, saj dB niso
linearne vrednosti ampak logaritemske, kar povzrocˇi vecˇje razlike, cˇeprav sta
si vrednosti linearno blizu.
3.3.2 K2 - sˇum okolja
Sˇum okolja, lahko poleg iz ozadja izvira tudi iz okolja, ki ga proizvede merilni
prostor. V sˇum vkljucˇujemo zvoke, ki so proizvedeni v sobi. Ker imamo vecˇ
razlicˇnih tipov sob, imamo tudi vecˇ metod, kako izmeriti sˇum okolja. Stan-
darda opredelita dva kvalifikacijska testa. Pod prvi test sodi absolutni pri-
merjalni test, pod drugo pa metode za dolocˇanje absorpcije sobe. Dolocˇanje
absorpcije sobe lahko dolocˇimo s pomocˇjo reverberacijskega cˇasa ali uporabo
drugega merilnega prostora ali racˇunanje referencˇnega vira ter izracˇun ab-
sorpcijskega koeficienta. Cˇe uporabimo nacˇin, kjer racˇunamo popravek glede
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na absorpcijo sobe, potem K2 racˇunamo po enacˇbi:




kjer A predstavlja obmocˇje absorpcije v m2 in se izracˇuna razlicˇno glede na
to, katera metoda se uporabi. S pa predstavlja plosˇcˇino merilne povrsˇine.
3.3.2.1 Absolutni primerjalni test
Absolutni primerjalni test je primeren, kadar uporabljamo hemisfericˇno ogrodje,
referencˇni vir pa mora uposˇtevati predpise, ki jih dolocˇa standard ISO 6926.
K2 popravek izracˇunamo po enacˇbi:
K2 = LW − LW (RSS) (3.12)
kjer LW predstavlja zvocˇni nivo mocˇi naprave, ki jo merimo. Pri tej napravi
uposˇtevamo, da je okoljska korekcija 0. LW (RSS) pa predstavlja zvocˇni nivo
mocˇi referencˇne naprave pod vplivi okolja (K2).
3.3.2.2 Dolocˇanje reverberacijskega cˇasu
Reverberacijski cˇas je cˇas, v katerem se raven zvocˇne jakosti zmanjˇsa za 60
dB po izklopu zvocˇila. S reverberacijskim cˇasom predstavimo, kako hitro se
zvok absorbira v stene meritvene sobe. Najboljˇsi reverberacijski cˇas je med
1,5 s in 2,5 s. Enacˇba za izracˇun reverberacijskega cˇasa je:




kjer V predstavlja volumen prostora v katerem merimo, Tn pa predstavlja
reverberacijski cˇas v sekundah. Konstanta 0,16 s/m je bila dolocˇena em-
piricˇno. To enacˇbo je empiricˇno zapisal Wallance Clement Sabine [17] . Do
te enacˇbe je priˇsel, ko je po dvoranah na Harvardu meril, koliko cˇasa je po-
trebno, da zvoka ne zaznamo vecˇ. Po vecˇ kot 100 meritvah je priˇsel do prve
ugotovitve, da je cˇas odvisen od velikosti sob in od materiala, iz katerega
je soba sestavljena. Za refecˇno frekvenco je uporabil 512 Hz. S sˇtoparico
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pa je meril, koliko cˇasa je potrebno, da se zvok znizˇa za 60 dB oziroma,
da postane nesliˇsen cˇloveku. Po vecˇ kot 1000 meritvah je zapisal enacˇbo
(3.13). Ta enacˇba je ustrezna v primerih, da veljajo predpostavke: 1)v sobi
moramo imeti difuzno polje in 2) absorbcija materiala je cez celotno sobo
enakomerna razporejena in 3) reverberacijski cˇas za 512 Hz je enak za vse
frekvence v isti sobi. Reverberacijski cˇas je uporaben, kadar imamo v me-
rilni sobi difuzno polje. V primeru, da nimamo difuznega polja, lahko z
uporabo reverberacijskega cˇasa pridemo do neujemenja med izmerjenim in
izracˇunanim reverberacijskem cˇasom in to privede do napacˇne interpretacije
rezultatov.
3.3.2.3 Ocenitvena metoda
Ta metoda se lahko v uporabi v sobah, kjer sta dolzˇina in sˇirina sobe manjˇsa
od trikratnika viˇsine sobe. Za izracˇun absorbicije sobe se uporabi enacˇba:
A = α SV (3.14)
kjer je α absorpcijski koeficient, ki ga pridobimo iz tabele (3.2), SV pa je
povrsˇina sobe v m2.
3.4 Korekcijski faktorji
Standard dolocˇa dva korekcijska faktorja: C1, ki je namenjen korekciji tem-
perature, in C2, ki je korekcija pritiska. Korelacijski faktor C1 se uposˇteva,
kadar je temperatura v merilnih prostorih razlicˇna od 23 ◦C. Korelacijski
faktor C2 pa kadar je pritisk manjˇsi ali viˇsji od 101,325 kPa. Popravke C1 in
C2 priˇstejemo zˇe izracˇunanemu nivoju zvocˇne mocˇi. C1 izracˇunamo tako, da
uporabimo enacˇbo:








kjer ps predstavlja pritisk v cˇasu meritve, ps,0 referencˇna vrednost, ki je
101,325 kPa, θ pa predstavlja temperaturo v cˇasu meritve. θ0 pa referencˇno
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Absorbcijski koeficient Opis sobe
0,05
Skoraj prazna soba s stenami iz betona, opek,
ometa ali plosˇcˇic.
0,10 Skoraj prazna soba z gladkimi stenami.
0,15 Kockasta soba z opremo ali s pohiˇstvom.
0,20 Nesimetricˇna soba z opremo ali s pohiˇstvom.
0,25
Soba s pohiˇstvom. Soba polovicˇno zvocˇno izoli-
rana.
0,30 Izolirana soba – izoliran le strop.
0,35 Izolirana soba – izoliran strop in stene.
0,50
Soba z veliko absobrcijskega materiala na stropu
in stenah.
Tabela 3.2: Tabela absorbcijskih koeficientov v dolocˇeni sobi
vrednost 314K. C1 se ne uporabi v primeru, da smo priK2 korekciji uporabili
absolutni primerjalni test. Absolutni primerjalni test je opisan v odstavku
(3.3.2.1). C2 se izracˇuna po enacˇbi:
C2 = −10 log ps
ps,0
dB + 15 log
[




kjer ps predstavlja pritisk v cˇasu meritve, ps,0 je referencˇna vrednost 101,325
kPa, θ pa predstavlja temperaturo v cˇasu meritve. θ0 pa referencˇno vrednost
296K. Za temperaturo ni potrebno, da vzamemo tocˇno vrednost, ampak
lahko zaokrozˇimo. V primeru, da nimamo pri meritvi merilnik tlaka potem
lahko tlak izracˇunamo po enacˇbi :
ps = ps,0(1− aHa)b (3.17)
kjer je a = 2, 2560 ∗ 10−5 m−1 in b = 5, 2553. Ha pa predstavlja nadmorsko
viˇsino merilne sobe zaokrozˇene na metre. Konstanto a dobimo iz deljenja
stopnje upadnja temperature z dvigovanjem nadmorske viˇsine in referencˇne
3.4. KOREKCIJSKI FAKTORJI 25
temperature. Konstanto b pa dobimo iz enacˇbe:
−g0 ∗M
R ∗ Lb (3.18)
kjer g0 predstavlja gravitacijski pospesˇek, M je molska masa zraka, R plin-
ska konstanta in Lb stopnja upadnja temperature z dvigovanjem nadmorske
viˇsine.
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Poglavje 4
Aplikacija
V tem delu bomo predstavili, kako izgleda meritev pri uporabi aplikacije.
Najprej bomo opisali, kako se izpolni uporabniˇski vmesnik in nato razlozˇili,
kaj predstavlja posamezna komponenta. Po predstavitvi uporabniˇskega vme-
snika bomo predstavili, kako se podatki prevzamejo in preracˇunajo za na-
daljnjo uporabo. Po opisu zajemanja in racˇunanja bomo opisali elemente, ki
prikazujejo koncˇne rezultate meritve. V nadaljevanju opisujemo aplikacijo, ki
smo jo razvili v okviru tega diplomskega dela. Razvita aplikacija je vkljucˇena
v programsko opremo Dewesoft. [5].
4.1 Uporabniˇski vmesnik
Kakor prikazuje slika 4.1, je uporabniˇski vmesnik razdeljen na vecˇ delov. V
prvem delu najprej izbiramo, kateri standard bomo uposˇtevali pri meritvi.
Izbiramo lahko med standardom ISO 3744 (razdelek 2.6.1) in ISO 3745 (raz-
delek 2.6.2). Po izbiri standarda moramo izbrati, kaksˇno imamo ogrodje za
mikrofone. Kakor smo zˇe predstavili v razdelku 2.6.1, ima standard ISO 3744
opisane tri osnovne oblike postavitve glede na obliko ogrodja in sˇe dve po-
sebni postavitvi za vsako obliko ogrodja v primeru, da bomo izvajali meritve
v kotu oz. ob steni. S standard ISO 3745 pa ima samo dve definirani obliki
ogrodja. Po izbiri ogrodja moramo izbrati parametre, ki so razlicˇni glede na
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to, kaksˇno ogrodje smo izbrali. V primeru, da smo izbrali hemisfero, moramo
vstaviti polmer ogrodja.
Ko izberemo standarde, ter vrsto ogrodja in vpiˇsemo lastnosti ogrodja,
sledi drugi del, ki je dolocˇevanje sˇtevilo mikrofonov. Ker ni nujno, da ni-
mamo dovolj mikrofonov, lahko uporabimo skupine mikrofonov. Skupine
mikrofonov tvorimo, kadar imamo premalo mikrofonov in dolocˇeno sˇtevilo
pozicij, kjer bomo postavili mikrofone. Za primer vzemimo situacijo, pri
kateri imamo hemisfericˇno ogrodje in bomo merili na sˇestih mestih, vendar
imamo na voljo samo dva mikrofona. To pomeni, da bomo naredili 3 meritve,
kjer bosta mikrofona dvakrat spremenila pozicijo. S skupinami mikrofonov
poskrbimo, da lahko izvedemo meritve do konca, cˇeprav nimamo na voljo
dovolj mikrofonov. Po izbiri mikrofonov moramo nastaviti nastavitve, ki so
v povezavi s frekvencˇnim obmocˇjem CPB, s korekcijami, ki popravijo sˇum
v ozadju oz. sˇum merilne okolice, in s korekcijama, ki se uposˇtevata, kadar
pritisk ali temperatura odstopata od predpisanih vrednosti. Korekcije so
opisane v razdelku (3.3). Aplikacija ima realizirane 1/1 in 1/3 oktave, ker
sta predpisani s strani standarda (razdelek 3.1). Po izpolnitvi uporabniˇskega
vmesnika preidemo na del, kjer zajemamo podatke in jih prikazˇemo na za-
slonu.
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Slika 4.1: Slika prikazuje uporabniˇski vmesnik za izracˇun nivoja zvocˇne mocˇi
4.2 Prakticˇen del aplikacije
V tem diplomskem delu smo realizirali: (1) uporabniˇski vmesnik, ki komuni-
cira z aplikacijo Dewesoft in (2) merilni pogled. V uporabniˇskem vmesniku
izberemo sˇtevilo mikrofonov. Ta sˇtevilka pove okolju Dewesoft, koliko ka-
nalov je potrebno nastaviti. Ko pride do sprememb v oktavnem spektru (v
nastavitvah), je potrebno spremembe sporocˇiti okolju Dewesoft, in sicer z ra-
zlogom, da ustreza sˇtevilo frekvencˇnih pasov. Ko se spremeni meja spodnjega
ali zgornjega frekvencˇnega obmocˇja, je potrebno posodobiti trenutno stanje,
ki je shranjeno v okolju Dewesoft. Uporabnik ima na voljo razlicˇne korek-
cije, ki jih okolje Dewesoft omogocˇa. Izbor izbranih korekcij se uposˇteva pri
koncˇnem izracˇunu zvocˇnega nivoja mocˇi. Poleg uporabniˇskega vmesnika, smo
v tem diplomskem delu realizirali tudi merilni pogled, ki je namenjen graficˇni
predstavitvi podatkov med meritvijo in po meritvi. Merilni pogled prikazuje
podatke za vsak mikrofon posamicˇno. Realizirali smo dinamicˇen prikazoval-
nik, ki se prilagaja sˇtevilu mikrofonov. Sˇtevilo mikrofonov izbere uporabnik
skozi uporabniˇski vmesnik. Poleg prilagajanja dinamicˇnega prikazovalnika
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podatkov, smo implementirali tudi dinamicˇno/samodejno prilagajanje gum-
bov glede na izbrane korekcije, ki jih uporabnik izbere. Predpostavimo, da
smo izbrali korekcijo K1. To pomeni, da mora se mora merilni pogled spreme-
niti in dodati gumbe, ki so specificˇni in zgolj namenjeni za meritve korekcije
K1.
4.3 Opis meritvenega pogleda
Na sliki 4.2 prikazujemo, kako izgleda meritveni pogled. Kot je razvidno
s slike, je meritveni pogled sestavljen iz vecˇ elementov. V zgornjem levem
kotu imamo dva gumba: “Acquire background (K1)” in “Start Acquistion”.
Namen prvega gumba je, da izmerimo sˇum iz ozadja, kot prikazuje slika 4.3.
S pritiskom na ta gumb izmerimo sˇum v ozadju. Pri tej meritvi mora biti
naprava izklopljena. Drugi gumb pa povzrocˇi meritev, pri kateri mora biti
naprava vklopljena. Pod gumbi imamo statusno vrstico, kjer piˇse, koliko cˇasa
sˇe mora meritev trajati do opravljene meritve. Pod statusno vrstico imamo
vrstico z opozorili. Ta vrstica nas opozori v primeru, da je pri meritvi priˇslo
do prevelike meritvene napake, kar lahko povzrocˇi napacˇne rezultate. Na
primer, napaka se pojavi v primeru, kadar je odstopanje med najnizˇjo izmer-
jeno oktavo in najviˇsjo oktavo vecˇja od sˇtevila polozˇajev mikrofonov. Viˇsina
odstopanja med najnizˇjo oktavo in najviˇsjo oktavo se spreminja glede na
to, kateri standard in kaksˇno ogrodje uporabimo. Pod statusnimi vrsticami
pa imamo prikazovalnike rezultatov za posamezne mikrofone in rezultate za
nivo zvocˇne mocˇi in zvocˇnega tlaka v dBA, kar pomeni decibeli obtezˇeni z
A otezˇevalno funkcijo, ali v dB. Pod prikazovalniki so grafi, ki prikazujejo
rezultate v oktavnem spektru. Imamo grafe za posamezne mikrofone in za
nivo zvocˇnega tlaka mocˇi ter popravek K1.
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Slika 4.2: Prikaz merilnega pogleda kadar merimo pri delujocˇi napravi
Slika 4.3: Prikaz merilnega pogleda kadar merimo sˇum iz ozadja
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4.4 Dimenzije ogrodja
Standarda ISO 3744 in ISO 3745 predpisujeta razlicˇna pravila, glede na
kaksˇno ogrodje izberemo. Glede na posamezno obliko moramo poznati tudi
dimenzije naprave, saj so glede na velikost naprave priporocˇljiva razlicˇna
ogrodja. Da se lahko orientiramo, katero ogrodje uporabiti, lahko izracˇunamo
referencˇno sˇkatlo.
4.4.1 Referencˇna sˇkatla
Referencˇna sˇkatla predstavlja paralelepiped, ki ograjuje nasˇ izdelek. S pomocˇjo
referencˇne sˇkatle imamo definirano srediˇscˇe, kjer stoji nasˇa naprava, ki jo
bomo merili. Na podlagi srediˇscˇa, ki je oznacˇeno kot O in velikosti referencˇne
sˇkatle, lahko dolocˇimo, kako bodo postavljeni mikrofoni, ter kaksˇno ogrodje
bomo uporabili. Podatek, ki vpliva na dolocˇitev ogrodja in polozˇaje mikro-
fonov, je oznacˇen kot dO in je definiran kot razdalja od izvira, ki predstavlja
napravo do najbolj oddaljenega roba referencˇne sˇkatle v metrih. Standarda
ISO 3744 in ISO 3745 imata definiranih vecˇ enacˇb, ki definirajo d0. Pri stan-
dardu ISO 3744 se enacˇbe definirajo glede na sˇtevilo sten s katerimi je odan
vir. Pri standardu pa se enacˇbe razlikujejo glede na prostor v katerem me-
rimo. Naprej bodo predstavljene enacˇbe standarda ISO 3744 ((4.4), (4.5), in
(4.6)), ki se razlikujejo glede na sˇtevilo sten, potem pa enacˇbi, ki ustrezata
standardu ISO 3745 ((4.7) in (4.8)) in se razlikujeta glede na to, ali se upo-
rabi krozˇno ali hemisfericˇno ogrodje. Nad vsako enacˇbo pa je slika, ki pove
katere mere so pri napravi v enacˇbi.
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Slika 4.4: dO =
√
(l1/2)2 + (l2/2)2 + l3
2 [11]
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Slika 4.6: dO =
√
(l1/2)2 + (l2)2 + l3
2 [11]
Slika 4.7: dO =
√
(l1/2)2 + (l2)2 + l3/2
2 [13]
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Slika 4.8: dO =
√
(l1/2)2 + (l2/2)2 + l3
2 [13]
Po izracˇunu dO v metrih dobimo dolzˇino, ki nam olajˇsa izbiro ogrodja. S
tem, ko izberemo ogrodje moramo poznati dimenzije ogrodja, ki jih kasneje
uporabimo v racˇunanju.
4.5 Izbira ogrodja in izracˇun plosˇcˇine
Ko izvemo koliksˇen je dO, se lahko odlocˇimo, kaksˇno ogrodje potrebujemo.
Standarda ISO 3744 in ISO 3745 sta definirala 4 razlicˇna ogrodja. To so
hemisfera, paralelepiped, cilinder in krogla. Za vsako od teh ogrodij je de-
finirano, koliksˇen mora biti dO, da lahko uporabimo dolocˇeno ogrodje. Za
hemisfero je predpisano, da mora dO biti med 1 m in 16 m, v primeru pa,
da imamo majhno napravo, kjer je omejeno frekvencˇno obmocˇj,e je lahko dO
med 0,5 m in 1 m. V primeru, da lahko uporabimo hemisfericˇno ogrodje,
moramo izracˇunati plosˇcˇino hemisfere, ki se je S = 2pir2. V primeru, da ni
obdana s stenami je S = pir2. V primeru, da je obdan z 1 steno S = pir2/2
ter S = pir2/4 v primeru, da je obdano s 2 stenama.
Paralelepiped ima definiranih vecˇ oblik, ki se razlikujejo glede na obliko na-
prave in izracˇunanega dO. Paralelepiped se uporabi, ko je razdalja med refe-
rencˇno sˇkatlo in ogrojem najmanj 0,25 m. Priporocˇljiva razdalja je vecˇ kot 1
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m. V primeru, da smo izbrali paralelepipedno ogrodje, izracˇunamo ogrodje
po enacˇbi S = 4(ab+bc+ca), kjer je a = 0, 5 l1 +d, b = 0, 5 l2 +d, c = l3 +d
v primeru, da ni obdano s stenami. V primeru, da je obdano z eno steno,
potem je enacˇba S = 2(2ab+bc+2ca), kjer so elementi a = 0.5 l2+0, 5 d, b =
0.5 l1 + d, c = l3 + d. Cˇe pa je nasˇa merilna naprava obdana z 2 stenama,
potem je enacˇba S = 2(2ab + bc + ca), kjer so elementi a, b in c definirani
kot a = 0, 5 l1 + 0, 5 d, b = 0, 5 l2 + 0, 5 d ter c = l3 + d.
Pri cilindru je potrebno dodatno definirati nekaj parametrov. Definirati mo-
ramo parametre d1, d2 , d3. Dolzˇina d1 predstavlja oddaljenost med sˇirino
refencˇnega ogrodja in roba ogrodja. Dolzˇina d2 predstavlja razdaljo med
dolzˇino referencˇne sˇkatle in ogrodja. D3 pa je razdalja med viˇsino naprave
in viˇsino ogrodja. Cilinder lahko uporabimo, kadar so d1, d2, d3 med 1 m
in 0,5 m. Prav tako mora veljati, da nobena razdalja (d1, d2, d3) ne sme
biti 1,- krat vecˇja od preostalih dveh. To pomeni, cˇe sta d1 in d2 enaka
0,5 m in d3 enak 0,75 m. V tem primeru ne smemo uporabiti cilindricˇnega
ogrodja. Ko poznamo dolzˇine d1, d2, d3, lahko izracˇunamo polmer nasˇega
ogrodja, ki se izracˇuna po enacˇbi R = l1/2+d1. Ko imamo izracˇunan polmer
ogrodja, lahko izracˇunamo sˇe velikost h, ki je enaka h = l3 + d3. Ker imamo
izracˇunan polmer R, lahko iz tega izracˇunamo d2. To lahko izracˇunamo, ker
velja, da mora l1 biti vecˇji ali enak l2. Enacˇba za izracˇun je d2 = R − l2
2
.
Ko smo izracˇunali R, potem lahko izracˇunamo plosˇcˇino cilindra. Plosˇcˇina
cilindra je razdeljena na 2 plosˇcˇini. Prava plosˇcˇina predstavlja zgornji krog,
druga plosˇcˇina pa plasˇcˇ cilindra. Cˇe ogrodje ni obdano s stenami, je plosˇcˇina
kroga ST = piR
2 in plosˇcˇina plasˇcˇa SS = 2piRh. V primeru, da je obdano z 2
stenama, sta enacˇbi ST = piR
2/2 in SS = piRh. Cˇe pa je cilinder v kotu, sta
enacˇbi ST = dR
2/4 in SS = piRh/2.
Opisali smo izbire, ki jih predpisuje standard ISO 3744 glede na velikost
d0. Prav tako ima standard ISO 3745 definiran, kdaj uporabiti hemisfero in
kdaj kroglo. Krogla se predpisuje, kadar imamo meritev v prostem polju Za
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meritev v okroglem ogrodju morajo veljati naslednji pogoji:
r ≥ 2d0 (4.1)
r ≥ λ/4 (4.2)
r ≥ 1m (4.3)
kjer r predstavlja polmer krogle, λ pa predstavlja valovno dolzˇino najnizˇje
frekvence, ki nas pri meritvi zanima. V primeru, da vsi pogoji veljajo, potem
lahko uporabimo plosˇcˇino S = 4pir2. Hemisfericˇno ogrodje lahko uporabimo v
primeru, ko meritve izvajamo v polizolirani sobi. Kakor pri krogli tako tudi
pri hemisferi morajo biti izpolnjeni pogoji, da lahko uposˇtevamo plosˇcˇino.
Pogoji za uporabo hemisfere se glasijo:
r ≥ 2d0 ali r ≥ 3h0 (4.4)
r ≥ λ/4 (4.5)
r ≥ 1m (4.6)
kjer h0 predstavlja dolzˇino med akusticˇno sredino in tlemi, λ pa predstavlja
valovno dolzˇino najnizˇje frekvence, ki nas pri meritvi zanima. Cˇe so vsi po-
goji izpolnjeni, potem se plosˇcˇnina glasi S = 2pir2. Pri standardu ISO 3745
ne uposˇtevajo meritev, kjer so ogrodja postavljena ob eno steno ali v kotu.
Ko imamo izbrano ogrodje in ustreza vsem pogojem, ki jih predpisuje za
dolocˇeno ogrodje, potem lahko izracˇunamo plosˇcˇino ogrodja. Plosˇcˇina ogrodja






ki jo priˇstejemo zvocˇnemu pritisku. Preden priˇstejemo, je nasˇ nivo zvocˇne
mocˇi povprecˇen cˇez celotno povrsˇino, ko pa priˇstejemo, (4.7) pa dobimo ko-
liksˇen je splosˇen nivo zvocˇne mocˇi.
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4.6 Sˇtevilo mikrofonov
Standardi predpisujejo razlicˇno sˇtevilo mikrofonov glede na oblika ogrodja, ki
ga uporabimo. Z dodajanjem mikrofonov poskrbimo, da imamo dovolj pov-
precˇnih vrednosti za naprave, ki oddajajo zvok iz celotne povrsˇine izdelka.
S pojmom povprecˇne vrednosti je povezano dejstvo, da vsak mikrofon po-
kriva del nekega obmocˇja. Mikrofona, ki sta si blizu, imata skupno obmocˇje,
kar pomeni, da moramo mikrofona nekako povprecˇiti, tako da je uposˇtevano
skupno obmocˇje pri obeh mikrofonih. Z vecˇ mikrofoni se povprecˇenost po-
javi vecˇkrat, vendar je skupna povrsˇina manjˇsa, saj je vecˇ mikrofonov na
nekem obmocˇju. Kolicˇina mikrofonov je prav tako odvisna od ogrodja, ki ga
uporabljamo.
V nadaljnje predstavljamo, kako se sˇtevilo mikrofonov spreminja glede na
ogrodje in kdaj je potrebno sˇtevilo mikrofonov povecˇati, da so meritve sˇe bolj
natancˇne. Standarda ISO 3744 in ISO 3745 imata razlicˇne predpise, koliko
mikrofonov moramo imeti pri dolocˇenem ogrodju.
Najprej si poglejmo predpise za standard ISO 3744. Hemisfera ima pri
standardu ISO 3744 predpisanih 10 mikrofonov, v primeru, da ni obdana z
nobeno steno. V primeru, da je obdana z eno steno, potem moramo uporabiti
5 mikrofonov. Kadar pa je ogrodje v kotu, pa uporabimo 3 mikrofone.
Pogoj za povecˇanje sˇtevila mikrofonov je izpolnjen, kadar razlika med
najvecˇjo in najnizˇjo frekvenco presega neko vrednost. V primeru, da hemis-
fera ni obdana z stenami in razlika presega 10 dB potem moramo dodati
10 mikrofonov. V primeru, da je hemisfera obdana z eno steno in razlika
presega 5 dB moramo dodati 4 mikrofone. Kadar pa je obdana s 2 stenama
in razlika presega 3 dB pa dodamo 3 mikrofone. Lahko pa tudi merimo z
manj kot 10 mikrofoni. To lahko naredimo takrat, kadar se rezultat med me-
ritvijo z 10 mikrofoni in manj kot 10 mikrofoni ne razlikuje za vecˇ kot 0,5 dB.
Pri paralelepipedu se pozicije mikrofonov izracˇunajo glede na dimenzije re-
ferencˇne sˇkatle ter razdalje med referencˇno sˇkatlo in ogrodjem. Na primer:
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cˇe imamo napravo, ki ima dolzˇino veliko vecˇjo od sˇirine, to pomeni, da mora
biti ogrodje temu primerno enake oblike. Sˇtevilo mikrofonov se povecˇa v pri-
meru, da je razlika med najvecˇjo in najnizˇjo frekvenco v decibelih vecˇja od
sˇtevila merilnih tocˇk. Recimo za dolge naprave je to 19. Slika 4.9 prikazuje
kako so merilne tocˇke postavljene v primeru, da imamo dolgo napravo.
Slika 4.9: Paralelepipedno ogrodje pri napravi, ki ima dolzˇino veliko vecˇjo od
sˇirine [11]
Cilinder ima posebno metodo. Glede na velikost ogrodja izracˇunamo, na
koliko mest je potrebno postaviti mikrofone. Najprej je potrebno razdeliti
viˇsino cilindra na enakomerne dele. Da lahko razdelimo zgonji del cilindra in
stranski del na enake dele, je potrebno uposˇtevati 3 pogoje. Ti pogoji so:
nS ≥ hS ∗ 0.5 (4.8)
nS ≥ 4 (4.9)
nT ≥ nS/2 (4.10)
kjer nS predstavlja sˇtevilo poti na strani cilindra, kjer se bodo nahajali mi-
krofoni, hS viˇsina cilindricˇnega ogrodja, nT pa sˇtevilo poti za mikrofone na
zgornjem krogu cilindra. Vsaka pot, na kateri se bodo nahajali mikrofoni,
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se razdeli na enakomerne dele. Enacˇba hi = (i–1/2) hS/nS pove, na kateri
viˇsini bo i-ti pas, na katerem bodo mikrofoni. Prav tako se mora razdeliti
zgornji del. Zgornji del razdelimo na enake dele z enacˇbo Ri = iR/nT . Ra-
dius vsakega dela se izracˇuna po enacˇbi ri = Ri−1 + (Ri−Ri−1)/2, kjer gre i
od 1 do sˇtevila mikrofonov na zgornji ploskvi. V primeru, da imamo cilinder
postavljen ob steno, potem je sˇtevilo mikrofonov na zgornji strani fiksno in
je to 9 mikrofonov. V primeru pa, da je v kotu, pa 6 mikrofonov.
V tem razdelku smo predstavili, kako morajo biti postavljeni mikrofoni v
primeru, da uporabljamo neko ogrodje.
4.7 K1 korekcija
Kakor semo zˇe omenili v razdelku 3.3.1, K1 odpravi sˇum iz ozadja. Da
vklopimo K1 korekcijo v aplikaciji Dewesoft, moramo le oznacˇiti, da bomo
uposˇtevali K1 korekcijo. Na sliki 4.10 je prikazano, kako oznacˇiti za K1
korekcijo. V primeru, da bomo izvajali K1 korekcijo, potem moramo izvajati
2 meritvi. Pri prvi meritvi ne vklopimo naprave. Naprave ne vklopimo, ker
zˇelimo zajeti sˇum iz ozadja. Postavitev mikrofonov je enaka kot pri meritvi,
kjer bomo imeli vklopljeno napravo. Rezultat K1 meritve ne moramo odsˇteti
rezultatu meritvi, kjer smo vklopili napravo, ker imamo lahko sˇume samo na
dolocˇenih frekvencah. Zato, da pravilno odpravimo napake, ki jih povzrocˇi
sˇum iz ozadja, moramo sˇum iz ozadja odsˇteti pri vsaki centralni frekvenci, ki
jo merimo. S tem dobimo popravilo za vsako frekvenco. Na koncu pa dobimo
rezultat, ki predstavlja zvocˇni nivo mocˇi naprave brez sˇuma iz ozadja.
Slika 4.10: K1 korekcija v Dewesoft aplikaciji
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4.8 K2 korekcija
S K2 korekcijo popravimo sˇum, ki je rezultat sobe. K2 korekcijo lahko izme-
rimo na vecˇ nacˇinov. V aplikaciji Dewesoft so realzirani nacˇini z ocenitveno
metodo ali z meritvijo reverberacijskega cˇasa. V primeru, da zˇe poznamo,
koliksˇna je K2 korekcija na posamezni frekvenci, potem lahko tudi vpiˇsemo
rezultate. Pri ocenitveni metodi moramo vpisati velikost meritvene sobe ter
ocenitveni koeficient. Opis ocenitvenih koeficientov je v tabeli 3.2. V pri-
meru pa, da bomo uporabili reverberacijski cˇas, potem moramo prav tako
vstaviti dimenzije meritvene sobe ter reverberacijski cˇas. K2 korekcija se po
koncˇani meritvi odsˇteje od zvocˇnega nivoja mocˇi. Slika 4.11 prikazuje, kako
izgleda izbira v aplikaciji Dewesoft.
Slika 4.11: K2 korekcija v Dewesoft aplikaciji
4.9 C1 in C2 korekcija
Korekcijski faktorji se uposˇtevajo, kadar temperatura in tlak v merilnih pro-
storih nista standardna. Korekciji C1 in C2 se priˇstejeta zvocˇnemu nivoju
mocˇi, ki ga dobimo na koncu kot rezultat meritve. Kako se izracˇunata fak-
torja C1 in C2 je opisana v razdelku (3.4). Cˇe zˇekimo uposˇtavati faktorja
C1 in C2, v aplikacij Dewesoft oznacˇimo C1 in C2 korekcijo. Na sliki 4.12
vidimo, kako izgleda prikaz v aplikaciji. Da izracˇunamo C1 ali C2, moramo
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nujno vstaviti temperaturo. V primeru, da ne vemo, koliko je pritisk v merilni
sobi, potem izberemo nadmosko viˇsino in vpiˇsemo nadmorsko viˇsino merilne
sobe. Pritisk se izracˇuna po enacˇbi (3.17). Faktorja C1 in C2 se odsˇtejeta od
koncˇnega rezultat nivoja zvocˇne mocˇi.
Slika 4.12: C1 in C2 korekcija v Dewesoft aplikaciji
Poglavje 5
Evalvacija in rezultati
V okviru diplomskega dela smo tudi izvedli meritev. Meritev se je izvajala v
podjetju Gorenje ter v podjetju Dewesoft, kjer je bila izdelana tudi aplikacija,
s katero smo izvajali meritev nivoja zvocˇne mocˇi. Za merjeno napravo smo
vzeli prenosni racˇunalnik. Za prenosnik smo se odlocˇili, ker je vsak dan blizu
nas in velikokrat pozabimo na glasnost naprave, ki jo oddaja. V nadaljevanju
predstavljamo opis merjene naprave in nato rezultate pri treh razlicˇnih me-
ritvah: 1) zˇe izmerjene meritve objavljene na spletni strani [14], 2) meritev,
ki smo jo opravili v podjetju Dewesoft in 3) meritev v podjetju Gorenje. Za
vsako meritev podajamo rezultate. Pri meritvi, ki smo jih opravili v podjetju
pa predstavljamo sˇe polgluho sobo, v kateri smo izvajali meritve. Na koncu
primerjamo rezultate med seboj in jih analiziramo.
5.1 Opis merjene naprave
Kakor smo omenili v uvodu, smo za merjeno napravo izbrali prenosni racˇunalnik.
Model prenosnega racˇunalnika je Dell 17r 5721. Njegove dimenzije so 0,27
metrov v dolzˇino, 0,028 metrov v sˇirino ter 0,41 metrov v viˇsino. Ima pro-
cesor Intel i7 3612HQ ter graficˇno enoto Nvidia Geforce GT 630m. Kadar
racˇunalnik ni pod napetostjo in je obremenjen, se ventilator za ohlajanje
procesorja in graficˇne enote vrti s frekvenco 47,55 Hz. Kadar pa je prenosni
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racˇunalnik obremenjen in prikljucˇen na elektricˇno napajanje, pa se ventila-
tor vrti s frekvenco 66.05 Hz. Za ta model prenosnega racˇunalnika smo se
odlocˇili, ker je racˇunalnik v lasti avtorja dimploskega dela in ker smo lahko
nasˇli podatke o zvocˇnem nivoju mocˇi na spletni strani.
5.2 Meritve iz spletne strani
Na spletni strani [14], kjer poleg opisov novih racˇunalnikov podajo tudi re-
zultate o glasnosti prenosnih racˇunalnikov. Racˇunalnik merijo v razlicˇnih
stanjih. V prvem stanju je racˇunalnik v mirovanju. Pri drugem stanju pa
je racˇunalnik maksimalno obremenjen. Maksimalno obremenjenost dosezˇejo
z aplikacijo FurMark [10]. Ta aplikacija poskrbi, da temperatura prenosnih
racˇunalnikov naraste, kar poskrbi, da ventilatorji oziroma hladilni sistemi de-
lujejo maksimalno. Za meritev zvocˇnega nivoja pritiska uporabljajo napravo
Voltcraft SL-300 [15]. Napravo postavijo 15 cm od prenosnega racˇunalnika.
Mikrofon je dvignjen od tal 3,5 cm in je postavljen na snov, ki ne prenasˇa vi-
bracij. Postavitev merilnika hrupa prikazuje slika (5.1). Rezultat je v dB(A),
kar pomeni, da je rezultat obtezˇen s fukcijo A, ki smo jo predstavili v razdelku
3.2. Sˇum iz ozadja so izmerili z izklopljenim prenosnim racˇunalnikom.
5.3 Rezultati meritve s spletne strani
Spletna stran je podala 2 rezultata. V stanju, kjer je racˇunalnik v mirovanju,
je imel prenosni racˇunalnik 32 dB(A). Pod polno obremenitvijo pa je preno-
stni racˇunalnik oddajal 42,1 dB(A). Rezultati, ki so pod 30 dB(A) pomeni,
da so tihi in jih z usˇesom tezˇko sliˇsimo. V primeru pa, da zvok prenosnih
racˇunalnikov presezˇe 50 dB(A), pa pomeni, da je lahko zvok, ki ga oddaja
prenosni racˇunalnik, zˇe motecˇ pri delovanju.
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Slika 5.1: Postavite mikrofona na spletni strani
5.4 Meritev v Dewesoft
Pri meritvi smo imeli 10 mikrofonov, kar pomeni, da smo meritev opravili
samo enkrat, ne da bi morali prestavljati mikrofone. Postavitev mikrofonov
smo uporabili iz standarda ISO 3744. To pomeni, da smo jih imeli na 3
viˇsinah po 3 mikrofone. Radius hemisfere je bil 1 m. To pomeni, da je bil
prvi nivo mikrofonov na viˇsini 15 cm, drugi nivo na 45 cm in tretji nivo na 75
cm. Deseti mikrofon pa je bil postavljen nad presnosnim racˇunalnikom, kar je
na 1 m viˇsine. Postavitev mikrofonov in naprave pod ogrodje vidimo na sliki
(5.2). Preden smo izmerili mocˇ zvocˇnega nivoja prenosnega racˇunalnika, smo
izmerili K1. K1 korekcija je bila merjena 20 s, ker dolzˇino meritve predpisuje
standard. Ko smo opravili meritev K1 korekcije smo izmerili nivo zvocˇne
mocˇi prenosnega racˇunalnika. Rezultati s katerimi smo primerjali pravilnost
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meritve, so bili izvajani v 2 situacijah. Pri prvi je bil racˇunalnik obreme-
njen pri drugi pa je bil obremenjen brez napajanja. Da smo dosegli enako
obremenjenost, smo morali uporabiti enak program, ki obremeni racˇunalnik.
Program, ki izvede test se imenuje FurMark [10]. Rezultati so bili prav tako
kakor na spletni strani obtezˇeni z utezˇno funkcijo A.
Slika 5.2: Hemisfericˇno ogrodje v podjetju Dewesoft
5.5 Rezultati meritve v Dewesoftu
Kakor so izracˇunali na spletni strani, smo prav tako tudi mi izracˇunali in
pridobili 2 rezultata. Frekvencˇno obmocˇje smo omejili na interval med 100
Hz in 10000 Hz. Najprej smo izracˇunali sˇum iz okolja, ki je bil 1,3 dB.
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Ko je bil prenosni racˇunalnik pod obremenitvijo, je bil zvocˇni nivo mocˇi
45,48 dB(A). Glasnost prenosnega racˇunalnika brez napajanja pa nismo mogli
izracˇunati, ker je razlika med sˇumom iz ozadja in zvokom, ki ga oddaja
prenosni racˇunalnik prenizka in bili rezultati zaradi tega napacˇni.
Slika 5.3: Rezultati meritve v podjetju Dewesoft
5.6 Meritev v Gorenju
Po opravljenih meritvah v podjetju Dewesoft smo se odlocˇili, da bomo me-
ritev izvedli v polgluhi komori, ter rezultate primerjali z rezultati, ki smo
jih pridobili v podjetju Dewesoft. Pri tem nam je pomagalo podjetje Gore-
nje. Meritev smo izvajali v polgluhi komori. Kakor pri meritvi v podjetju
Dewesoft smo uporabili hemisfericˇno ogrodje z 10 mikrofoni. Prav tako smo
uporabili standard ISO 3744. Poleg nasˇih rezultatov smo prav tako pridobili
rezultate programa, ki ga uporabljajo v podjetju Gorenje. Z primerjavo rezul-
tatov poskrbimo, da so rezultati bolj relevantni. V Gorenju uporabljajo Bru¨el
& Kjær aplikacijo Pulse, ki je namenjena izracˇunu zvocˇnega nivoja mocˇi. V
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Gorenju smo naredili 2 meritvi. Pri prvi meritvi je prenosni racˇunalnik pod
popolno obremenitvijo, vendar ni prikljucˇen na napajanje, pri drugi situaciji
je prenosni racˇunalnik pod popolno obremenitvijo.
5.6.1 Predstavitev polgluhe sobe v podjetju Gorenje
V podjetju Gorenje so z namenom, da bi njihove naprave postale tiˇsje, po-
stavili polgluho sobo. Polgluho sobo je projektiral doc. dr. Nikola Holecˇek.
Polgluha soba je dimenzije 9, 5 x 8.7 x 5, 6 metrov. Volumen polgluhe sobe
s klini je 220 m3. Da so v Gorenju testirali, da je v sobi prosto polje, so
uporabili lastnost, da se z oddaljenostjo od vira zvocˇna mocˇ zmanjˇsuje. Vecˇ
o prostem polju smo predstavili v razdelku 2.5.1. Po testiranju sobe so v
Gorenju ugotovili, da je spodnja mejna frekvenca 100 Hz, ker je bilo pod
100 Hz prevelika odstopanja od izmerjene kolicˇine. Slika 5.4 prikazuje izgled
polgluhe sobe v podjetju Gorenje.
Slika 5.4: Polgluha soba v podjetju Gorenje
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5.7 Rezultati meritve v podjetju Gorenje
V polgluhi sobi v Gorenju smo pridobili 4 rezultate. Dva rezultata smo izme-
rili z Dewesoft opremo, dva pa smo pridobili z opremo, ki jo imajo v merilnem
oddelku v Gorenju. Kakor smo zˇe omenili, smo v podjetju Dewesoft izmerili
v 2 situacijah. Pri prvi je bil obremenjen brez napajanja drugicˇ pa brez napa-
njanja. Pri obeh situacijah je bilo 1,3 dB sˇuma iz ozadja. Ko je bila naprava
obremenjena, vendar ni bila prikljucˇena na napajanje, je bil rezultat 37,6
dB(A), v aplikaciji od Gorenja pa 36,7 dB(A). Ko smo prikljucˇili elektricˇno
napajanje so bili rezultati 40,4 dB(A) v aplikaciji Dewesoft in v aplikaciji
od podjetja Gorenja 40,1 dB(A). Slika (5.5) prikazuje grafa zvocˇnega nivoja
mocˇi, ko je presnosni racˇunalnik prikljucˇen na napajanje in slika 5.6 prikazuje
zvocˇen nivo mocˇi prenosnega racˇunalnika, ko ni prikljucˇen na napajanje in
je pod obremenitvijo.
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(a) Rezultat Dewesoft aplikacije
(b) Rezultat aplikacije v podjetju Gorenje
Slika 5.5: Rezultat merjenja zvocˇnega nivoja mocˇi prenosnega racˇunalnika
pod obremenitvijo, ki je in prikljucˇen na napajanje.
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(a) Rezultat Dewesoft aplikacije
(b) Rezultat aplikacije v podjetju Gorenje
Slika 5.6: Rezultat merjanja zvocˇnega nivoja mocˇi prenosnega racˇunalnika
pod obremenitvijo.
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5.8 Komentarji rezultatov
Cˇe primerjamo rezultate, lahko hitro ugotovimo, da so rezultati, ki so podani
na spletni strani napacˇni. To lahko potrdimo na podlagi meritev, ki smo jih
opravili na enak nacˇin, kakor jih opravijo na spletni strani. Cˇe pogledamo s
koliko mikrofoni so izmerili meritev lahko vidimo, da so uporabili samo en
mikrofon. Mi smo pri meritvah uporabili 10 mikrofonov – v sobi z odboji in
v polgluhi sobi. Cˇe primerjamo rezultate, vidimo, da so rezultati iz sobe z
odboji veliko blizˇje, kakor rezultati iz polgluhe sobe. S tem potrdimo, da so
nasˇi rezultati bolj tocˇni. Da pa potrdimo, da so rezultati aplikacije pravilni,
lahko vidimo tako, da smo rezultate meritve v podjetju Gorenje primerjali z
aplikacijo od Bru¨el & Kjær Pulse, ki so po kakovosti na vodilnem mestu in so
se rezultati razlikovali za 0,3 dB v povprecˇju, kar pomeni, da lahko trdimo,
da so rezultati ne samo tocˇni, ampak tudi pravilni.
Poglavje 6
Zakljucˇek
V diplomskem delu smo predstavili temeljne pojme s prodrocˇja merjenja ni-
voja zvocˇne mocˇi. Predstavili smo, kaksˇna pravila je potrebno uposˇtevati pri
meritivi nivoja zvocˇne mocˇi. Naprej smo predstavili teoreticˇne elemente, ki
nas privedejo do razumevanja, kaj je to nivo zvocˇne mocˇi. Opisali smo kaj
je zvok, zvocˇni pritisk, ter zvocˇno intenziteto. Z razumevanjem elementov
lahko razumemo, kaj je nivo zvocˇne mocˇi.
Opisali smo tudi kaksˇna ogrodja lahko uporabimo pri meritvah. Opisali smo
vsako obliko ogrodja, ter kaksˇne pozitivne in negativne lastnosti ima dolocˇena
oblika ogrodja. Za vsako ogrodje smo tudi predstavili koliko mikrofonov je
potrebno pri meritvi, ter kdaj je potrebeno dodati mikrofone, da so meritve
bolj natancˇne.
V nadaljevanju smo predstavili, kako izracˇunamo popravke, s katerimi od-
stranimo napake, ki jih povzrocˇi sˇum iz ozadja ali pa ambientni sˇum, ki
ga lahko ustvari meritvena soba. Predstavili smo postopek, kako se sˇum iz
ozadja izracˇuna ter opisali vse metode, s katerimi odpravimo ambientni sˇum.
Prav tako smo predstavili dve korekciji, ki se pri izracˇunu uposˇtevata v pri-
meru, da temperatura ali pritisk odstopata od referencˇnih razmer.
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V tem diplomskem delu smo realizirali, uporabniˇski vmesnik ter meritveni
pogled.
Poleg opisov smo tudi izvedli meritev. S pomocˇjo pravil, ki nam povedo
na kateri razdalji se vpliv zvoka iznicˇi, smo lahko zbrali dovolj nezvocˇno izo-
lirano sobo, v kateri smo lahko izvajali meritve ne, da bi priˇslo do podvojenih
zvokov ter posledicˇno napacˇnih rezultatov meritev. Rezultati meritev pa so
se primerjali z ostalimi aplikacijami, da smo preverili, ali so rezultati nasˇih
meritev pravilni in dovolj natancˇni.
Pri delu v prihodnje se bomo osredinili na razvoj in nadgradnjo obstojecˇe
aplikacije in tako zmanjˇsali mozˇnosti odstopanja med rezultati.
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